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Значение интегралов М–Б для теоретической физики и квантовой теории поля 
трудно переоценить. Они интенсивно используются для численной проверки анали-
тических результатов, включая двухпетлевое массивное Bhabha рассеяние в КЭД, 
трехпетлевые безмассовые форм-факторы и статические потенциалы в массивных 
двухпетлевых КХД форм-факторах, работах по В-физике, адронной физике тор-
кварков. Также интегралы М–Б используются для получения прямых, численных ре-
зультов в суперсиммеитричных теориях Янга–Миллса: четырехпетлевые касп-
аномальные размерности и двухпетлевые пятиточечные амплитуды, как, например, 
N = 6 теории Чейна–Саймона для 6 и более петель. В последнем случае, например, 
вычисляются 14-кратные интегралы. 
Пионерские работы по применению контуров седловой точки были опубликованы 
еще в 1997 г. Сравнительно недавно было осознано, что эффективная аппроксимация 
контура стационарной фазы должна наиболее точно работать в области асимптотически 
больших z. Такой подход позволяет рассчитывать на значительное увеличение относи-
тельной точности интегралов с ростом числа слагаемых в квадратурной формуле,  
а также на успешное применение этого подхода и в многомерном случае. 
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Целью исследования является применение генетического алгоритма для создания 
бота, который способен прожить миллион итераций в мире с заданными правилами. 
Итак, генетический алгоритм – это, прежде всего, метод многомерной оптими-
зации, т. е. метод поиска минимума многомерной функции. Потенциально этот ме-
тод можно использовать для глобальной оптимизации, но с этим возникают сложно-
сти, опишу их позднее. 
Сама суть метода заключается в модулировании эволюционного процесса:  
существует какая-то популяция (набор векторов), размножающаяся, на которую воз-
действуют мутации, и производится естественный отбор на основании минимизации 
целевой функции. Рассмотрим подробнее эти процессы. 
Прежде всего популяция должна размножаться. Основной принцип размноже-
ния – потомок похож на своих родителей, т. е. необходимо задать какой-то механизм 
наследования, и лучше будет, если он будет включать элемент случайности. Но ско-
рость развития таких систем очень низкая – разнообразие генетическое падает, по-
пуляция вырождается, т. е. значение функции перестает минимизироваться. 
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Для решения этой проблемы был введен механизм мутации, который заключа-
ется в случайном изменении каких-то особей. Этот механизм позволяет привнести 
что-то новое в генетическое разнообразие. 
Следующий важный механизм – селекция. Как было сказано, селекция – отбор 
особей, которые лучше минимизируют функцию. Обычно отбирают столько особей, 
сколько было до размножения, чтобы из эпохи в эпоху у нас было постоянное коли-
чество особей в популяции. Также иногда отбирают «счастливчиков» – некоторое 
число особей, которые хоть и плохо минимизируют функцию, но зато могут внести 
разнообразие в последующие поколения. 
Этих трех механизмов обычно недостаточно, чтобы минимизировать функцию. 
Так популяция вырождается – рано или поздно локальный минимум забивает своим 
значением всю популяцию. Когда такое происходит, проводят процесс, называемый 
встряской (в природе аналогии этому – глобальные катаклизмы), когда уничтожает-
ся почти вся популяция, и добавляются новые (случайные) особи. 
В качестве инструмента в реализации алгоритма был выбран язык программи-
рования высокого уровня – javascript, среда разработки – Visual Studio Code. 
Существует мир со своими правилами, главные создания здесь – боты, у них 
есть здоровье, и каждый ход оно уменьшается на 1. Чтобы выжить, боту необходимо 
найти еду, которая прибавляет 10 к здоровью. Если оно опустилось до нуля – бот 
умирает. Еду можно съесть, зайдя на клетку с едой, или схватить ее из соседней 
клетки. Так же есть стены и яд, если бот зайдет на клетку с ядом, то он погибнет, но 
есть возможность преобразовать яд в еду. Необходимо найти такого бота, который 
сможет прожить 1.000.000 шагов. 
При первом запуске случайным образом создается 64 бота, после чего они на-
чинают жить в этом мире. Когда останется 8 штук – создастся новое поколение из 
оставшихся, каждый выживший даст 8 полностью идентичных потомков, 1 из кото-
рых случайно мутирует, поменяется одна или несколько клеток ДНК случайным об-
разом, и все пойдет по новому кругу. 
ДНК бота – это 64 ячейки, замкнутые по кругу. При первом запуске эти ячейки 
заполняются случайными числами от 0 до 63. Каждое число – это определенная ко-
манда, которая выполняет свою операцию:  
1) 0–7 – перемещение бота на соседнюю клетку; направление зависит от числа  
и от того, куда смотрит бот, указатель текущей команды в коде перейдет количество 
клеток, зависящее от того, что было по этому направлению (яд – 1 клетка; стена – 2; 
бот – 3; еда – 4; пусто – 5). Данная команда является завершающей и после нее 
управление перейдет к следующему боту; 
2) 8–15 – схватить; если в указанном направлении была еда – он ее съест, если 
яд – преобразовывает в еду, в остальных случаях ничего не происходит, указатель 
команды перемещается так же как и в предыдущем пункте. Данная команда тоже яв-
ляется завершающей; 
3) 16–23 – посмотреть; бот остается на месте, а указатель перемещается в зави-
симости от увиденного; 
4) 24–31 – поворот; указатель переходит на следующую ячейку; 
5) 32–63 – безусловный переход; указатель перепрыгивает на столько ячеек 
вперед, какое число представляет команда.  
Команды 3–5 не заканчивают ход, однако за ход может быть выполнено не бо-
лее 10 команд, после чего управление передастся следующему боту. 
Также команды 1–3 зависят от того, куда был повернут бот. 
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После запуска мира первые поколения (в основном боты) либо стоят на месте, 
либо передвигаются по двум клеткам. Некоторое время стояние на месте будет оста-
ваться выгодной стратегией, так как меньше шансов наткнуться на яд. Это будет ос-
таваться неизменным до тех пор, пока боты не научатся преобразовывать яд в еду, 
тогда станет выгодней постоянно перемещаться. 
 
Рис. 1. Внешний вид приложения 
Теперь кратко опишем дизайн (рис. 1). Здесь пользователь видит следующее:  
1) поле с ботами;  
2) таблицу, в которой показан результат 10 последних итераций; 
3) таблицу с выжившими в последней итерации (их здоровье и поколений без 
мутаций); 
4) число шагов, номер поколения и количество ботов;  
5) также есть кнопки управления:  
– Restart – пересоздает ботов со случайным ДНК; 
– Load auto – загружает последнее автосохранение (программа сохраняет ботов 
каждое новое поколение); 
– Load manual save – загружает последнее ручное сохранение; 
– Save – сохраняет ботов после селекции; 
– Graph – выводит график всех итераций (рис 2); 
6) кнопки для управления длительности времени между каждым шагом. 
 
Рис. 2. График всех итераций 
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Таким образом, в данной среде боты спокойно живут и развиваются. К сожале-
нию, скорость работы программы – небольшая, примерно 125 шагов в секунду, по-
этому на данный момент рекордное значение равно 150.000 шагов. Программа  
со своей задачей справляется, а значит, остается просто ждать, пока они смогут раз-
виться до необходимого уровня. 
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В последнее время количество автотранспорта в городах значительно увеличи-
лось практически при той же имеющейся организации движения и транспортных ма-
гистралей. «Пробки» на основных городских магистралях – уже обычное дело. Между 
тем оптимальное регулирование транспортных потоков [1]–[5] на улицах города мо-
жет привести к увеличению пропускной способности существующих магистралей  
на 20–25 %. Используется два основных подхода к решению поставленной проблемы: 
– внедрение адаптивного интеллектуального регулирования, при котором све-
тофор сам выбирает режим переключения в зависимости от количества машин на 
перекрестке [6]–[11];  
– внедрение координированного регулирования [12]–[15]. 
Целью настоящей работы является рассмотрение вопроса, связанного с влияни-
ем соотношений длин перегонов (звеньев) магистрали на возможность построения 
удовлетворительного плана координации. 
Математическая модель объекта. Объектом исследования является городская 
магистраль длиною L, начинающаяся с Т-образного перекрестка и оканчивающаяся 
также Т-образным перекрестком [12]. Это центральная улица города с наиболее ин-
тенсивным движением автотранспорта. Магистраль состоит из n + 1 перекрестка, 
где нулевой и n-й перекрестки являются начальными и конечными пунктами маги-
страли (рис. 1). Каждый перекресток оборудован светофорным объектом (СФО),  
работающим по двухфазному циклу.  
 
Рис. 1. Схема магистрали с n + 1 перекрестком 
 
